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Telah terjadi banyak insiden tumpahan minyak di dunia. Insiden ini 
menyebabkan lingkungan tercemar. Polusi ini menghasilkan efek negatif seperti 
kematian hewan laut. Sangat diperlukan upaya untuk menangani hal tersebut. 
Terdapat dua cara untuk menangani masalah tumpahan minyak yaitu in-situ 
burning dan bioremediasi. In-situ burning dilakukan dengan membakar minyak, hal 
tersebut menimbulkan lebih banyak masalah. Bioremediasi dilakukan untuk 
mempercepat proses degradasi dari minyak sehingga dapat mengurangi 
pencemaran, namun cara ini belum dapat dilakukan secara maksimal. Telah 
dikembangkan prototype robot berupa Unmanned Surface Vehicle (USV) yang 
dilengkapi dengan nanomaterial untuk menyerap minyak. USV ini bernavigasi 
menggunakan sistem waypoint. Perlu diketahui bahwa tumpahan minyak dapat 
bergerak terbawa oleh ombak. Hal tersebut mengakibatkan USV kurang efektif jika 
hanya mengandalkan sistem navigasi waypoint. Perlu adanya navigasi tambahan 
yang memungkinkan USV untuk mencari lokasi tumpahan minyak. Tumpahan 
minyak dapat menguap menjadi gas. Gas ini dapat menyebar di udara dan terbawa 
oleh angin. Gas ini dapat dirasakan oleh sensor seperti sensor gas metal oxide. 
Penggunaan sensor gas memungkinkan USV untuk bernavigasi mencari sumber 
dari gas tersebut. Minyak merupakan material yang tidak dapat menghantarkan 
listrik sedangkan air merupakan material yang dapat menghantarkan listrik. Hal ini 
memungkinkan untuk mendeteksi dan mengukur konsentrasi minyak menggunakan 
sensor cairan berbasis resistansi. Pada penelitian ini telah dibuat sistem navigasi 
USV untuk menuju lokasi tumpahan minyak menggunakan sensor gas dan sensor 
cairan berbasis resistansi. Sistem navigasi dibangun dengan menggunakan metode 
fuzzy logic control. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa USV dapat 
menemukan lokasi tumpahan minyak menggunakan sensor gas dengan tingkat 
keberhasilan 60%. USV juga dapat bergerak menuju konsentrasi minyak tertinggi 
dengan memanfaatkan sensor cairan. Harapan ke depan, penelitian dapat 
dikembangkan untuk digunakan pada kondisi yang kompleks. Adanya penelitian 
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There were many oil spill incidents in the world. These incidents polluted 
the environment. This pollution gives negative effect such as death of sea animals. 
Handling it is so necessary. There are two methods to deal with oil spill problems 
including in-situ burning and bioremediation. In-situ burning is done by burning 
oil. This method gives more problems. Bioremediation is used to speed up the 
degradation process of the oil so that it can reduce the pollution, but this method 
has not been done maximally. robot prototype in the form of Unmanned Surface 
Vehicle (USV) equipped with nanomaterial to absorb the oil has been developed. 
This USV navigated using waypoint system. Very important to know that the oil 
spills can move carried by the waves. It made the USV being less effective if using 
the waypoint navigation system. Another type of navigation is needed to search the 
location of the oil spills. Oil spills can evaporate into gas. This gas can spread in 
the air carried by the wind. This gas can be sensed by sensor such as metal oxide 
gas sensor. The use of gas sensor allows the USV to find the source of the gas. Oil 
is an insulator while water is a conductor. It is possible to detect and measure the 
concentration of the oil using a resistive liquid sensor. In this research, USV 
navigation system was made to get the location of the oil spills using gas sensors 
and resistive liquid sensors. The navigation system is built using fuzzy logic control 
method. The result shows that the USV is able to find the location of the oil spill 
using gas sensors with 60% success rate. The USV is also able to find the highest 
concentration of the oil using resistive liquid sensors. In the future works, the 
research can be developed to be used in a complex condition. Further research on 
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1.1 Latar Belakang 
Telah terjadi banyak insiden tumpahan minyak di dunia pada tahun 2017 
sampai dengan 2018 [1]. Tragedi tumpahan minyak dapat menyebabkan 
lingkungan menjadi tercemar. Jika tidak ditangani, pencemaran ini mengakibatkan 
banyak efek negatif seperti rusaknya keindahan pantai akibat bau dari material 
minyak dan kerusakan biota pada ekosistem laut. Beberapa jenis ikan dan udang 
akan beraroma minyak, sehingga dapat menurunkan mutunya. Minyak dapat 
menyebabkan kematian pada hewan laut karena keracunan dan kekurangan oksigen 
[2]. Ringkasan insiden tumpahan minyak yang terjadi di dunia dapat dilihat pada 
tabel 1.1. 
Tabel 1.1 Insiden tumpahan minyak di dunia pada tahun 2017-2018. 
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Selama ini penanganan tumpahan minyak dilakukan dengan dua cara yaitu 
in-situ burning dan bioremediasi. In-situ burning dilakukan dengan membakar 
minyak. Hal tersebut dapat mengurangi jumlah tumpahan minyak, namun efek lain 
dari cara ini adalah menghasilkan asap yang beracun dan sisa-sisa residu dari 
minyak akan tenggelam mencemari kehidupan di bawah air. Bioremediasi 
dilakukan dengan memberikan mikroorganisme untuk mempercepat proses 
degradasi dari minyak. Dengan bioremediasi, dampak dari pencemaran dapat 
dikurangi namun tidak dapat maksimal. Pengembangan suatu prototype robot untuk 
menangani masalah tumpahan minyak telah dilakukan [3]. Robot ini berupa kapal 
tanpa awak yang dilengkapi dengan nanomaterial untuk menyerap minyak. Robot 
ini bernavigasi menggunakan sistem waypoint. Tumpahan minyak dapat bergerak 
terbawa oleh ombak. Hal tersebut menyebabkan robot kurang efektif jika hanya 
menggunakan sistem navigasi waypoint, sehingga perlu adanya navigasi tambahan 
yang memungkinkan robot untuk mencari lokasi tumpahan minyak. 
Tumpahan minyak dapat menguap menjadi gas pada saat terpapar sinar 
matahari [4]. Gas yang dihasilkan oleh minyak dapat menyebar di udara dan 
terbawa oleh angin. Semakin dekat dengan minyak maka semakin banyak kadar 
gasnya. Gas tersebut dapat dirasakan oleh sensor seperti sensor gas metal oxide. 
Penggunaan sensor gas memungkinkan kapal tanpa awak untuk bernavigasi menuju 
sumber dari gas tersebut. Minyak merupakan material yang bersifat tidak dapat 
menghantarkan listrik, sedangkan air merupakan material yang bersifat dapat 
menghantarkan listrik. Hal tersebut memungkinkan untuk medeteksi genangan 
minyak di atas air menggunakan sensor berbasis resistansi.  
Pada penelitian ini akan dirancang suatu algoritma navigasi kapal tanpa 
awak untuk menuju lokasi tumpahan minyak berdasarkan kadar gas yang dirasakan 
oleh sensor gas stereo dan pendeteksian minyak menggunakan sensor cairan 
berbasis resistansi. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah disebutkan, maka dapat disusun 
rumusan masalah sebagai berikut: 




2. Bagaimana cara mendeteksi dan mengukur konsentrasi genangan minyak di 
atas air. 
3. Bagaimana mendesain algoritma untuk bernavigasi menuju lokasi tumpahan 
minyak berdasarkan uap minyak. 
4. Bagaimana mendesain algoritma untuk bernavigasi menuju area dengan 
konsentrasi minyak tertinggi. 
1.3 Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan, tujuan dari 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mendeteksi dan mengukur gas atau uap minyak menggunakan sensor gas MQ-
4. 
2. Mendeteksi dan mengukur konsentrasi genangan minyak di atas air 
menggunakan sensor cairan berbasis resistansi. 
3. Mendesain algoritma untuk bernavigasi menuju lokasi tumpahan minyak 
menggunakan dua buah sensor gas MQ-4 dengan metode fuzzy logic control. 
4. Mendesain algoritma untuk bernavigasi menuju area dengan konsentrasi 
minyak tertinggi menggunakan dua buah sensor cairan berbasis resistansi 
dengan metode fuzzy logic control. 
1.4 Batasan Masalah 
Agar pembahasan pada penelitian lebih fokus, batasan masalah pada 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Fokus penelitian adalah algoritma navigasi dari kapal tanpa awak 
menggunakan sensor gas dan cairan. 
2. Pengujian sensor cairan dilakukan di air tawar. 
3. Pengujian navigasi dilakukan di atas permukaan air yang tenang. 
4. Pada saat pengujian diasumsikan bahwa angin berhembus satu arah. 
5. Penelitian dilakukan dalam skala laboratorium. 
1.5 Kontribusi 
Kontribusi yang dihasilkan oleh penelitian ini antara lain: 














2.1 Kajian Penelitian Terkait 
Implementasi hidung elektronik (e-nose) pada mobile robot 
omnidirectional menggunakan susunan sensor gas untuk mengidentifikasi pola dari 
respon masing-masing sensor gas terhadap bensin dan alkohol [5]. 
Pengimplementasian metode kendali fuzzy pada mobile robot untuk mencari 
sumber gas berbasis sensor gas MQ-4 [6]. Pendeteksian gas secara jarak jauh 
menggunakan tiga buah sensor gas dan kamera yang datanya dikirim melalui 
komunikasi tanpa kabel [7]. Pembuatan robot arm yang dilengkapi dengan sensor 
gas untuk mencari sumber gas telah dilakukan [8]. Pengembangan robot arm 
pendeteksi sumber gas juga telah dilakukan dengan menambahkan sistem kendali 
fuzzy [9]. Pembuatan robot hexapod untuk mendeteksi sumber gas telah diteliti [10]. 
Pendeteksian genangan minyak di laut dengan menggunakan kapal tanpa awak 
yang dilengkapi laser fluorosensor telah berhasil diteliti [11]. Pengendalian kapal 
ini dilakukan di ground station yang berada di pantai secara nirkabel. 
2.2 Teori Dasar 
2.2.1 Minyak Bumi 
Minyak mentah adalah cairan berwarna coklat kehijauan atau bahkan 
hitam yang terdiri dari karbon dan hidrogen. Minyak bumi merupakan produk 
perubahan secara alami dari zat-zat organik yang berasal dari sisa-sisa tumbuhan 
dan hewan yang mengendap selama ribuan atau bahkan jutaan tahun. Minyak bumi 
memiliki campuran senyawa hidrokarbon sebanyak 50 sampai 98% berat, sisanya 
terdiri dari zat-zat organik yang mengandung belerang, oksigen, dan nitrogen serta 
senyawa-senyawa anorganik seperti vanadium, nikel, natrium, besi, aluminium, 
kalsium, dan magnesium. Secara umum, komposisi minyak bumi terdiri dari 
Karbon 84 sampai 87%, Hidrogen 11 sampai 14%, Sulfur 0 sampai 3%, Nitrogen 





Gambar 2.1 Pengambilan minyak bumi. 
Minyak bumi dikelompokkan berdasarkan komposisi kimianya menjadi 
empat jenis yaitu parafin, olefin, naften, dan aromatik. Parafin adalah kelompok 
senyawa hidrokarbon jenuh berantai lurus (alkana) 𝐶𝑛𝐻2𝑛 + 2. Olefin adalah 
kelompok senyawa hidrokarbon tidak jenuh 𝐶𝑛𝐻2𝑛. Naften adalah senyawa 
hidrokarbon jenuh yang membentuk struktur cincin dengan rumus molekul 𝐶𝑛𝐻2𝑛. 
Senyawa-senyawa kelompok naften yang banyak ditemukan adalah senyawa yang 
struktur cincinnya tersusun dari 5 atau 6 atom karbon. Aromatik adalah 
hidrokarbon-hidrokarbon tak jenuh yang berintikan atom-atom karbon yang 
membentuk cincin benzen (𝐶6𝐻6) [13]. 
2.2.2 Sensor Gas 
Sensor gas adalah sensor yang berfungsi untuk mengukur senyawa gas 
polutan yang ada di udara seperti karbon monoksida, hidrokarbon, nitrooksida, dan 
lain-lain. Sensor gas semikonduktor memiliki banyak jenis, tentunya dibedakan 
oleh sensitivitas sensor tersebut. Prinsip kerja dari sensor ini semakin tinggi 
kosentrasi gas maka resistansinya semakin rendah. Sensor gas semikonduktor 
terbentuk pada permukaan luar kristal, tegangan permukaan yang terbentuk akan 
menghambat laju aliran elektron [14]. Seperti ilustrasi penyerapan 𝑂2 oleh sensor 





Gambar 2.2 Ilustrasi penyerapan O2 oleh sensor [14]. 
Sensor gas semikonduktor terdiri atas elemen sensor, dasar sensor dan 
tudung sensor. Sebuah elemen sensor dibuat menggunakan timah (IV) oksida 𝑆𝑛𝑂2, 
wolfram (VI) oksida 𝑊𝑂3 , dan lain-lain. Pada suatu keadaan dimana kristal oksida 
logam seperti 𝑆𝑛𝑂2 dipanaskan pada suhu tinggi tertentu di udara, oksigen akan 
teradopsi pada permukaan kristal dengan muatan negatif. Elektron yang menjadi 
donor pada permukaan kristal, akan ditransfer ke oksigen teradopsi sehingga 
membentuk suatu lapisan ruang bermuatan positif. Hasil dari kondisi tersebut 
menyebabkan potensial permukaan terbentuk dan akan menghambat aliran 
elektron. Proses yang terjadi didalam sensor adalah arus listrik mengalir melalui 
bagian – bagian penghubung (batas butir) kristal-kristal mikro 𝑆𝑛𝑂2. Di batas-batas 
antar butir, oksigen yang teradopsi membentuk penghalang potensial yang 
menghambat muatan bebas bergerak. Sehingga terbentuk sebuah tahanan listrik 






Gambar 2.3 Bentuk penghalang potensial saat adanya gas [15]. 
Ketika model penghalang potensial antar butir mendeteksi gas, kerapatan 
oksigen teradopsi bermuatan negatif pada permukaan semikonduktor sensor 
menjadi berkurang, sehingga ketinggian penghalang pada batas antar butir 
berkurang [6]. Sehingga menyebabkan berkurangnya tahanan butir dalam 
lingkungan gas. Ilustrasi model penghalang dapat dilihat pada gambar 2.4. 
 
Gambar 2.4 Model penghalang potensial antar butir dalam lingkungan gas [6].  
2.2.3 Sensor Gas MQ-4 
Sensor gas MQ-4 terdiri dari 2 bagian, yaitu sensor elektrokimia dan 
sebuah pemanas di dalamnya. Sensor ini mendeteksi berbagai tipe gas, namun 
tingkat sensitivitasnya berbeda-beda. Sensor ini memiliki sensitivitas yang tinggi 
untuk mengukur metana dan memiliki sensitivitas yang rendah untuk mengukur 





Gambar 2.5 Grafik sensitivitas MQ-4 [16]. 
Sensor gas MQ-4 merupakan sensor gas yang terbuat dari keramik mikro 
AL203, TinDioxide (SnO2) yang sensitif, elektroda dan kepala sensornya terbuat 
dari plastik serta stainless steel. Bagian kepala sensor dapat bekerja dengan baik 
dan merupakan komponen yang sensitif [16]. Sensor ini mempunyai 6 pin, 3 pin 
untuk catu daya, 2 pin untuk keluaran sensor, 1 pin untuk penstabil dari pemanas. 
Rangkaian dasar pada sensor dapat dilihat pada gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Rangkaian dasar MQ-4 [16]. 
2.2.4 Sensor Cairan Berbasis Resistif 
Sensor cairan bebasis resistif dapat digunakan untuk mengukur 




menerapkan sistem rangkaian pembagi tegangan, dimana ada sebuah resistor 
dengan nilai tertentu dihubungkan secara seri dengan dua elektroda yang terendam 
di dalam suatu cairan. Dalam proses ini cairan berlaku sebagai konduktor, ion 
positif berpindah menuju elektroda negatif, ion negatif berpindah menuju elektroda 
positif [17]. Proses ini dapat dilihat pada gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7 Sensor cairan berbasis resistif [17]. 
Nilai resistansi dari cairan akan mempengaruhi nilai tegangan pada 
elektroda. Sehingga didapatkan rumus seperti pada persamaan 2.1. 
 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 =  
𝑅𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎
𝑅𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎+𝑅
× 5 ( 2.1 ) 
Di mana 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 merupakan nilai resistansi dari cairan (Ohm), 
𝑉𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 merupakan tegangan pada elektroda (Volt), dan angka 5 merupakan nilai 
dari tegangan sumber (Volt). 
2.2.5 Logika Fuzzy 
Konsep logika fuzzy diperkenalkan oleh Prof. Lotfi Astor Zadeh pada 
tahun 1962. Logika fuzzy adalah metodologi sistem kontrol pemecahan masalah, 
yang cocok untuk diimplementasikan pada sistem yang sederhana, sistem kecil, 
embedded system, jaringan PC, multi-channel atau workstation berbasis akuisisi 
data, dan sistem kontrol. Metodologi ini dapat diterapkan pada perangkat keras, 




bahwa segala sesuatu bersifat biner, yang artinya adalah hanya mempunyai dua 
kemungkinan, “Ya atau Tidak”, “Benar atau Salah”, dsb. Nilai keanggotaan dari 
logika boolean hanya 0 atau 1. Sedangkan dalam logika fuzzy memungkinkan nilai 
keanggotaan berada di antara 0 dan 1. Artinya, bisa saja suatu keadaan mempunyai 
dua nilai “Ya dan Tidak”, “Benar dan Salah” secara bersamaan, namun besar 
nilainya tergantung pada bobot keanggotaan yang dimilikinya [18]. 
Jika dibandingkan dengan logika konvensional, kelebihan logika fuzzy 
adalah kemampuannya dalam memproses penalaran secara bahasa sehingga dalam 
perancangannya tidak memerlukan persamaan matematik yang rumit. Beberapa 
alasan yang dapat diutarakan mengapa kita menggunakan logika fuzzy di antaranya 
adalah mudah dimengerti, memiliki toleransi terhadap data – data yang tidak tepat, 
dan mampu memodelkan fungsi-fungsi nonlinear yang sangat kompleks [19]. 
Pemahaman tentang struktur dasar logika fuzzy diperlukan untuk mengerti tentang 
proses atau cara kerja dari logika fuzzy. Struktur dasar dari logika fuzzy dapat dilihat 
pada gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Struktur dasar logika fuzzy [19]. 
Penjelasan dari masing – masing gambar tersebut adalah sebagai berikut: 
a. Input merupakan data masukkan yang berupa nilai tegas (crisp). 
b. Fuzzifikasi yaitu proses untuk mengubah data input menjadi himpunan fuzzy 
dalam bentuk variabel linguistik. Penentuan keanggotaan suatu himpunan 
fuzzy tidak dibatasi oleh aturan – aturan tertentu. Keanggotaan himpunan 
fuzzy dapat dinyatakan dalam fungsi keanggotaan segitiga. Fungsi 
keanggotaan segitiga dapat dilihat pada persamaan 2.2. Bentuk diagram 




𝑇(𝑥: 𝑎, 𝑏, 𝑐) = {
0
(𝑎 − 𝑥) (𝑎 − 𝑏)⁄






 𝑥 ≤ 𝑎
 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
 𝑥 ≥ 𝑐
  ( 2.2 ) 
 
 
Gambar 2.9 Grafik fungsi keanggotaan triangular [19]. 
c. Mesin inferensi merupakan proses untuk mengubah input fuzzy menjadi 
output fuzzy dengan cara mengikuti aturan – aturan (Rules) yang telah 
ditetapkan. Kumpulan aturan (Rules) fuzzy berupa pernyataan IF ... THEN. 
Mesin inferensi dapat dilakukan dengan menggunakan fungsi implikasi min. 
Fungsi implikasi min digunakan untuk mendapatkan nilai α – predikat hasil 
implikasi dengan cara memotong output himpunan fuzzy sesuai dengan 
derajat keanggotaan yang terkecil. 
d. Defuzzifikasi merupakan proses pengubahan besaran fuzzy (variabel 
linguistik) yang disajikan dalam bentuk himpunan – himpunan output fuzzy 
dengan fungsi keanggotaannya untuk mendapat kembali bentuk tegasnya 
(crisp). Defuzzifikasi dapat dilakukan dengan menggunakan metode Center 




 ( 2.3 ) 
Di mana 𝑧∗ merupakan nilai defuzzifikasi, 𝛼 merupakan hasil dari 





2.2.6 Arduino Mega 2560 
Proses otomasi pada wahana tanpa awak dikendalikan oleh sebuah papan 
minimum system microcontroller. Divais ini bekerja sebagai otak dari sistem. 
Divais ini terdiri dari CPU, ROM, RAM, EEPROM, dan sejumlah port I/O yang 
sudah terintegrasi dalam bentuk IC. Pada penelitian ini, papan minimum system 
yang digunakan adalah Arduino Mega 2560. 
Papan ini menggunakan microcontroller ATmega2560 sebagai intinya. 
Microcontroller ini memiliki kecepatan proses sebesar 16 MHz, memori dengan 
tipe flash sebesar 256 Kbytes dan SRAM sebesar 8 Kbytes, jumlah port I/O 
sebanyak 60 port, dan 16 port dari I/O dapat difungsikan sebagai Analog to Digital 
Converter (ADC). Microcontroller ini beroperasi pada catu daya sebesar 5 V. 
Microcontroller ini memiliki fitur komunikasi serial I2C , SPI , dan USART [20].  
 
Gambar 2.10 Arduino mega 2560 [20]. 
2.2.7 Integrated Circuit Motor Driver L298 
Penggunaan driver motor diperlukan sebagai penguat arus yang keluar dari 
mikrokontroler hal itu dikarenakan arus yang keluar dari port mikrokontroler saat 
kondisi high IOH = 20 mA sehingga dengan adanya driver motor L298 maka arus 
kecil yang keluar dari mikrokontroler dapat menggerakkan motor DC. IC L298 




arus kontinyu sampai dengan 2 A pada level tegangan 4.8 Volt sampai dengan 46 
Volt. Tiap H-Bridge dilengkapi dengan sensor arus beban yang dapat digunakan 
sebagai umpan balik ke pengendali (kontroler). IC Driver L298 Ini mampu men-
drive beban-beban induktif seperti misalnya relay, selenoida, motor DC, motor 
Stepper, dan berbagai macam beban yang lain. Pada IC driver L298 telah dilengkapi 
dengan fitur Pulse Width Modulation (PWM) yang digunakan untuk pengendali 
kecepatan [21]. 
 
Gambar 2.11 IC L298 pinout [21]. 
2.2.8 Kapal Tanpa Awak 
Istilah Unmanned Surface Vehicle (USV) atau Autonomous Surface 
Vehicle (ASV) dimaksudkan untuk wahana yang dioperasikan pada permukaan air 
tanpa awak. USV dikendalikan autopilot dengan memberikan perintah-perintah 
seperti waypoint, melalui Ground Control Station (GCS). USV dapat mengolah 
data-data pergerakan dan pengamatan lalu mengirimkannya ke GCS secara real 
time melalui sistem komunikasi nirkabel. USV sebenarnya telah diujicobakan sejak 
Perang Dunia II, namun belum terlalu dikenal karena kapal-kapal pengintai tanpa 
awak generasi awal seperti OWL Mk II masih diklasifikasikan sebagai Autonomous 
Underwater Vehicle (AUV). Dilanjutkan tahun 1944, Kanada mengembangkan 
konsep torpedo COMOX sebelum penyerangan ke Normandia. Setelah Perang 
Dunia II penggunaan USV menjadi lebih berkembang, di antaranya untuk 




di Atol Bikini tahun 1946. USV juga sangat berguna dalam bidang pengamatan 
wilayah, pengintaian, dan patrol karena memiliki kemampuan yang lebih baik 
dibandingkan menggunakan radar, namun lebih murah dibandingkan 
memperbanyak kapal komersial maupun pesawat terbang serta lebih fleksibel 
daripada yang dapat dilakukan oleh kapal komersial [22]. 
 
Gambar 2.12 Kapal tanpa awak [22]. 
USV dapat menjadi peralatan yang efisien untuk melakukan patroli, 
seperti patroli patok-patok perbatasan di laut, perairan dangkal dan di sekitar garis 
pantai. Sistem ini dapat mengisi kekosongan data yang tidak dapat dilakukan oleh 
kapal patroli biasa. Untuk berpatroli di patok perbatasan dapat menghadirkan 
tantangan teknologi tersendiri. Hal ini disebabkan oleh dinamika lingkungan dan 
lebih rawannya ancaman balik dari para penyelundup ilegal maupun para pencuri 
ikan illegal. Terlebih kapal-kapal penyelundup yang terbuat dari bahan non logam, 
akan sangat sulit diidentifikasikan jika menggunakan radar saja, sehingga 





























Pada bab ini akan diuraikan tentang metodologi penelitian yang akan 
digunakan. Metodologi penelitian yang digunakan secara umum dapat ditunjukkan 










Gambar 3.1 Tahapan penelitian. 
3.1 Sistem Secara Keseluruhan 
Skematik perangkat keras dari kapal tanpa awak dapat dilihat pada gambar 
3.2. Penelitian ini akan menerapkan sistem sensor gas stereo pada purwarupa kapal 
tanpa awak untuk mengetahui posisi dari sumber gas. Data dari sistem sensor gas 
stereo tersebut akan diproses oleh microcontroller menggunakan metode fuzzy 
logic untuk mengkalkulasi kecepatan motor pada purwarupa kapal tanpa awak 
sehingga dapat bergerak menuju lokasi dari sumber gas tersebut. Selain itu, sensor 
cairan akan dipasang pada purwarupa kapal tanpa awak untuk mendeteksi dan 
mengukur minyak yang tergenang di atas air. Ketika minyak telah dibaca oleh 
sensor cairan, maka purwarupa kapal tanpa awak akan menghiraukan data dari 
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sensor gas dan bernavigasi berdasarkan data dari sensor cairan untuk mencari 
konsentrasi tertinggi dari genangan minyak. Jika konsentrasi minyak tertinggi telah 
ditemukan, maka purwarupa kapal tanpa awak akan berhenti. Blok diagram sistem 
dapat dilihat pada gambar 3.3. 
 
Gambar 3.2 Skematik perangkat keras kapal tanpa awak. 
 
Gambar 3.3 Diagram blok sistem secara keseluruhan. 
3.2 Desain Algoritma Navigasi Berbasis Sensor Gas Stereo 
Algoritma navigasi ini digunakan untuk menggerakkan kapal menuju 
sumber gas. Algoritma navigasi ini dibangun menggunakan metode fuzzy logic 
control. Metode ini digunakan sebagai pengatur kecepatan kedua motor dari 




tegangan dari dua sensor gas, sedangkan outputnya adalah ΔPulse Width 
Modulation (PWM). Kedua sensor gas memiliki toleransi pembacaan yang berbeda. 
Sehingga, diperlukan perhitungan untuk mencari tegangan murni dari gas dengan 
cara mengurangkan nilai pembacaan sensor cairan dengan nilai referensi. Nilai 
referensi merupakan pembacaan sensor gas ketika tidak ada gas. Proses perhitungan 
ini diekspresikan pada persamaan 3.1. Respon tegangan dari sensor gas diubah 
menjadi nilai Analog to Digital Converter (ADC) dengan resolusi 10-bit oleh 
microcontroller. Berdasarkan pemaparan sebelumnya, metode fuzzy logic control 
memiliki beberapa proses yaitu fuzzifikasi, mesin inferensi, dan defuzzifikasi.  
𝑉𝐺𝑎𝑠 = 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 ( 3.1 ) 
Dalam proses fuzzifikasi, nilai masukan crisp terdiri difference dan 
Δdifference. Difference merupakan selisih antara konsentrasi gas yang dibaca oleh 
sensor gas kanan dengan konsentrasi gas yang dibaca oleh sensor gas kiri, 
diekspresikan pada persamaan 3.2. Sedangkan Δdifference merupakan 
pengurangan antara difference saat ini dengan difference sebelumnya, 
diekspresikan pada persamaan 3.3. 
𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑉𝑔𝑎𝑠_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 𝑉𝑔𝑎𝑠_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑘𝑖𝑟𝑖 ( 3.2 ) 
∆𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑛) − 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑛 − 1) ( 3.3 ) 
Difference dan Δdifference memiliki fungsi keanggotaan yang sama. 
Fungsi keanggotaan difference dapat dilihat pada gambar 3.4 dan fungsi 
keanggotaan Δdifference dapat dilihat pada gambar 3.5. Fungsi keanggotaan 
difference dan Δdifference berbentuk triangular. Kedua fungsi keanggotaan tersebut 
terdiri dari lima variable antara lain Negative (N), Negative Small (NS), Almost Zero 





Gambar 3.4 Fungsi keanggotaan difference pada algoritma navigasi berbasis 
sensor gas stereo. 
 
Gambar 3.5 Fungsi keanggotaan Δdifference pada algoritma navigasi berbasis 
sensor gas stereo. 
Dalam proses mesin inferensi, aturan fuzzy digunakan untuk mengontrol 
sistem secara logis untuk mengkolerasikan antara variable input dengan output. 
Aturan fuzzy untuk algoritma navigasi berbasis sensor gas stereo yang digunakan 
pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.1. Proses pengambilan keputusan 
dalam penelitian ini menggunakan mekanisme minimum untuk membuat output 
fuzzy yang tepat. 
Proses defuzzifikasi akan menghasilkan nilai keluaran crisp. Keluaran 
crisp terdiri dari satu buah output yaitu ΔPWM. Output ini memiliki lima fungsi 
keanggotaan. Fungsi keanggotaan tersebut didefinisikan sebagai singleton. Fungsi 































N AZ NS PS P 




Tabel 3.1 Aturan fuzzy yang digunakan pada navigasi berbasis sensor gas stereo. 
Difference 
ΔDifference 
N NS AZ PS P 
N Big- Big- Big- Small+ Big+ 
NS Big- Small- Small- Small+ Big+ 
AZ Big- Small- Zero Small+ Big+ 
PS Big- Small- Small+ Small+ Big+ 
P Big- Small- Big+ Big+ Big+ 
 
 
Gambar 3.6 Fungsi keanggotaan ΔPWM pada navigasi berbasis sensor gas stereo. 
Metode yang digunakan pada proses defuzzifikasi adalah metode CoA. 
Nilai output digunakan untuk menghitung nilai konstanta PWM dengan resolusi 8-
bit. Nilai tersebut digunakan oleh microcontroller untuk membangkitkan sinyal 
PWM. Sinyal tersebut akan dikirimkan ke Motor Driver untuk menggerakkan 
motor kanan dan kiri. Nilai konstanta PWM dihitung menggunakan rumus pada 
persamaan 3.4 untuk motor kanan dan persamaan 3.5 untuk motor kiri. 
𝑃𝑊𝑀kanan = 80 −  ∆PWM ( 3.4 ) 
𝑃𝑊𝑀𝑘𝑖𝑟𝑖 = 80 +  ∆PWM ( 3.5 )  
3.3 Desain Algoritma Navigasi Berbasis Sensor Cairan 
Algoritma navigasi ini digunakan untuk menggerakkan kapal menuju area 
dengan konsentrasi minyak tertinggi. Algoritma navigasi ini dibangun 
menggunakan metode fuzzy logic control. Metode ini digunakan sebagai pengatur 




















control adalah respon tegangan dari dua sensor cairan, sedangkan output adalah 
nilai ΔPWM. Kedua sensor cairan memiliki toleransi pembacaan yang berbeda. 
Sehingga, diperlukan perhitungan untuk mencari tegangan murni dari pembacaan 
konsentrasi minyak dengan cara mengurangkan nilai pembacaan sensor cairan 
dengan nilai referensi. Nilai referensi merupakan pembacaan sensor cairan ketika 
tidak ada genangan minyak. Proses perhitungan ini diekspresikan pada persamaan 
3.4. Respon tegangan dari sensor cairan diubah menjadi nilai ADC dengan resolusi 
10-bit oleh microcontroller.  
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 = 𝑉𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 − 𝑉𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖 ( 3.6 ) 
Dalam proses fuzzifikasi, nilai masukan crisp terdiri difference dan 
Δdifference. Difference merupakan selisih antara konsentrasi minyak yang dibaca 
oleh sensor cairan kanan dengan konsentrasi minyak yang dibaca oleh sensor cairan 
kiri, diekspresikan pada persamaan 3.7. Sedangkan Δdifference merupakan 
pengurangan antara difference saat ini dengan difference sebelumnya, 
diekspresikan pada persamaan 3.8. 
𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑘𝑎𝑛𝑎𝑛 − 𝑉𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑘𝑖𝑟𝑖 ( 3.7 ) 
∆𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑛) − 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑛 − 1) ( 3.8 ) 
Difference dan Δdifference memiliki fungsi keanggotaan input yang sama. 
Fungsi keanggotaan difference dapat dilihat pada gambar 3.9 dan fungsi 
keanggotaan Δdifference dapat dilihat pada gambar 3.10. Fungsi keanggotaan 
difference dan Δdifference berbentuk triangular. Kedua fungsi keanggotaan tersebut 
terdiri dari tiga variable antara lain Negative (N), Almost Zero (AZ), dan Positive 
(P). 
Dalam proses mesin inferensi, Aturan fuzzy untuk algoritma navigasi 
berbasis sensor cairan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 
3.2. Proses pengambilan keputusan untuk algoritma navigasi berbasis sensor cairan 
dalam penelitian ini menggunakan mekanisme minimum untuk membuat output 





Gambar 3.7 Fungsi keanggotaan difference pada navigasi berbasis sensor cairan. 
 
Gambar 3.8 Fungsi keanggotaan Δdifference pada navigasi berbasis sensor cairan. 
Proses defuzzifikasi akan menghasilkan nilai keluaran crisp. Keluaran 
crisp terdiri dari satu buah output yaitu ΔPWM. Output ini memiliki lima fungsi 
keanggotaan. Fungsi keanggotaan tersebut didefinisikan sebagai singleton. Fungsi 
keanggotan ΔPWM dapat dilihat pada gambar 3.9. 
Metode yang digunakan pada proses defuzzifikasi adalah metode CoA. 
Nilai output digunakan untuk menghitung nilai konstanta PWM dengan resolusi 8-
bit. Nilai tersebut digunakan oleh microcontroller untuk membangkitkan sinyal 
PWM. Sinyal tersebut akan dikirimkan ke Motor Driver untuk menggerakkan 
motor kanan dan kiri. Nilai konstanta PWM dihitung menggunakan rumus pada 
persamaan 3.9 untuk motor kanan dan persamaan 3.10 untuk motor kiri. 
𝑃𝑊𝑀kanan = 80 −  ∆PWM ( 3.9 ) 
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Tabel 3.2 Aturan fuzzy yang digunakan pada navigasi berbasis sensor cairan. 
Difference 
ΔDifference 
N NS AZ 
N Big- Big- Zero 
AZ Big- Zero Big+ 
P Zero Big+ Big+ 
 
 
Gambar 3.9 Fungsi keanggotaan ΔPWM pada navigasi berbasis sensor cairan.  
3.4 Skenario Eksperimen 
Skenario eksperimen bertujuan untuk menganalisa apakah sistem navigasi 
kapal tanpa awak untuk menuju lokasi tumpahan minyak dapat bekerja sesuai target 
yang diinginkan. Terdapat dua skenario eksperimen yang dilakukan pada penelitian 
ini. Skenario pertama adalah eksperimen pencarian lokasi beberapa titik minyak 
menggunakan dua sensor gas. Ilustrasi dari skenario ini dapat dilihat pada gambar 
3.10. 
Dalam skenario ini, minyak akan di letakkan pada suatu wadah yang akan 
diapungkan di dalam danau. Terdapat tiga sampel minyak yang akan diletakkan 
sejajar dengan jarak antar sampel sebesar 100 cm. Pada awal proses, kapal tanpa 
awak akan bergerak lurus hingga mendeteksi gas yang dihasilkan oleh minyak 
pertama. Kapal tanpa awak akan bergerak menuju minyak pertama dan berhenti 
jika konsentrasi gas yang dibaca oleh kedua sensor gas sangat tinggi. Selanjutnya, 
minyak pertama diangkat dari kolam dan kapal tanpa awak dibiarkan tidak bergerak 




















kapal tanpa awak bergerak menuju minyak kedua dan berhenti jika konsentrasi gas 
yang dibaca oleh kedua sensor gas sangat tinggi. Selanjutnya, minyak kedua 
diangkat dari kolam dan kapal tanpa awak dibiarkan tidak bergerak selama 300 
detik. Terakhir, kapal tanpa awak bergerak menuju minyak ketiga dan berhenti jika 
konsentrasi gas yang dibaca oleh kedua sensor gas sangat tinggi. Pengujian 
dilakukan sebanyak 10 kali untuk mengetahui tingkat keberhasilan kapal tanpa 
awak mencari ketiga titik minyak tersebut. 
 
Gambar 3.10 Skenario eksperimen pencarian lokasi tiga titik minyak 
menggunakan sensor gas. 
Skenario kedua adalah pencarian konsentrasi minyak tertinggi 
menggunakan dua sensor cairan resistif. Ilustrasi dari skenario ini dapat dilihat pada 
gambar 3.11. Dalam skenario ini, minyak bumi akan ditumpahkan pada kolam 
dengan panjang 150 cm dan lebar 90 cm. Selanjutnya kapal tanpa awak dibiarkan 
bernavigasi menggunakan dua sensor cairan hingga konsentrasi minyak yang 





Gambar 3.11 Skenario eksperimen pencarian konsentrasi minyak tertinggi 




















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai pengujian dan analisa terhadap hasil 
perancangan dan pembuatan sistem pada bab sebelumnya. Adapun pengujian yang 
dilakukan terdiri dari: 
1. Pengujian kecepatan kapal 
2. Pengujian respon sensor gas terhadap jarak sumber gas 
3. Pengujian sensor gas stereo 
4. Pengujian respon sensor cairan terhadap konduktifitas 
5. Pengujian respon sensor cairan terhadap jarak minyak 
6. Pengujian penggunaan dua sensor cairan 
7. Pengujian respon sensor cairan terhadap jarak antar sensor 
8. Pengujian navigasi kapal berbasis sensor gas stereo 
9. Pengujian navigasi pencarian beberapa titik sumber gas 
10. Pengujian navigasi kapal berbasis sensor cairan 
4.1 Pengujian Kecepatan Purwarupa Kapal Tanpa Awak 
4.1.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dari sinyal PWM yang 
diberikan terhadap kecepatan dari kapal tanpa awak. Sinyal PWM dibangkitan oleh 
microcontroller berdasarkan konstanta PWM dengan resolusi 8-bit. 
4.1.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian dilakukan dengan cara memberikan nilai konstanta PWM 
tertentu terhadap kedua motor. Kapal tanpa awak dibiarkan bergerak lurus sejauh 
100 cm. Waktu tempuh dari kapal akan dicatat. Dari hasil percobaan tersebut, akan 
diketahui jarak tempuh dari kapal tanpa awak setiap detiknya. Skema percobaan 





Gambar 4.1 Skema percobaan kecepatan kapal. 
4.1.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian kecepatan kapal tanpa awak dapat dilihat pada tabel 4.1. 
Dari hasil pengujian terlihat bahwa semakin besar nilai konstanta PWM yang 
diberikan, maka kecepatan dari kapal akan semakin meningkat. Karakteristik 
kecepatan kapal tanpa awak terhadap nilai konstanta PWM dapat dilihat pada 
gambar 4.2. 
 


























Tabel 4.1 Data kecepatan kapal. 













4.2 Pengujian Respon Sensor Gas terhadap Jarak Sumber Gas. 
4.2.1 Tujuan Pengujian 
Sensor gas merupakan sensor yang digunakan untuk mengetahui adanya 
gas di lingkungan sekitar kapal. Keluaran dari sensor gas tersebut berupa tegangan 
analog dari 0 Volt sampai 5 Volt. Di dalam sensor gas terdapat pemanas internal 
yang berfungsi untuk memanaskan sensor sebelum dapat digunakan. Tujuan dari 
pengujian ini yaitu untuk mendapatkan tegangan keluaran sensor terhadap jarak 
dari sumber gas. 
4.2.2 Prosedur Pengujian 
Pada pengujian ini, gas metana digunakan sebagai sumber gas. Pengujian 
dilakukan dengan cara meletakkan sumber gas pada jarak kelipatan 10 cm. Jarak 
maksimal dari pengujian adalah 100 cm. Tegangan keluaran dari sensor gas 
dikonversi menjadi nilai ADC dengan resolusi 10-bit oleh microcontroller. 
Pengujian dilakukan pada dua sensor gas secara bersamaan. Prosedur pengujian 





Gambar 4.3 Prosedur pengujian respon sensor gas terhadap jarak sumber gas. 
4.2.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian sensor gas terhadap jarak dari sumber gas dapat dilihat 
pada tabel 4.1. Dari hasil pengujian terlihat bahwa semakin dekat jarak sensor gas 
terhadap sumber gas, maka tegangan keluaran dari sensor gas akan semakin besar. 
Jika semakin jauh jarak sensor gas terhadap sumber gas, maka tegangan keluaran 
dari sensor gas akan semakin kecil. Grafik perbandingan pembacaan sensor gas 
dapat dilihat pada gambar 4.4. 
 


























Tabel 4.2 Hasil percobaan respon sensor gas terhadap jarak sumber gas. 
Jarak (cm) 
Tegangan Output (V) 
Sensor Gas Kanan Sensor Gas Kiri 
10 2.00 2.43 
20 1.97 2.34 
30 1.92 2.03 
40 1.82 1.95 
50 1.80 1.88 
60 1.76 1.84 
70 1.70 1.78 
80 1.65 1.64 
90 1.61 1.61 
100 1.55 1.56 
 
4.3 Pengujian Sensor Gas Stereo 
4.3.1 Tujuan Pengujian 
Sensor gas stereo digunakan untuk mengetahui posisi dari sumber gas. 
Sistem ini menggunakan dua buah sensor gas yang diletakkan menghadap kanan 
dan kiri. Tujuan dari pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon dari masing-
masing sensor ketika sumber gas diletakkan pada posisi tertentu. 
 




4.3.2 Prosedur Pengujian 
Pada pengujian ini, gas metana digunakan sebagai sumber gas yang 
diletakkan pada sudut tertentu dengan jarak 20 cm dari kapal. Arah hadap dari kapal 
adalah 90º. Data keluaran dari sensor gas berupa tegangan yang dikonversi menjadi 
nilai ADC dengan resolusi 10-bit oleh microcontroller. Prosedur pengujian dapat 
dilihat pada gambar 4.5. 
4.3.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian dari sensor gas stereo dapat dilihat pada tabel 4.3. Dari 
hasil tersebut terlihat bahwa semakin besar sudut dari sumber gas akan 
menyebabkan kenaikkan terhadap pembacaan oleh sensor gas kiri dan penurunan 
terhadap pembacaan oleh sensor gas kanan. Begitu juga sebaliknya, semakin kecil 
sudut dari sumber gas akan menyebabkan kenaikan terhadap pembacaan oleh 
sensor gas kanan dan penurunan terhadap pembacaan oleh sensor gas kiri. 
Tabel 4.3 Hasil percobaan sensor gas stereo. 
Lokasi Gas 
(Derajat) 
Tegangan Output (V) 
Sensor Gas Kanan Sensor Gas Kiri 
0 2.0919 2.3021 
45 2.0235 2.3118 
90 1.999 2.3412 
135 1.9746 2.3705 
180 1.9453 2.4096 
 
4.4 Pengujian Respon Sensor Cairan terhadap Konduktifitas Cairan 
4.4.1 Tujuan Pengujian 
Minyak merupakan material yang bersifat tidak menghantarkan listrik, 
sedangkan air merupakan material yang bersifat menghantarkan listrik. Jika minyak 
dituangkan ke dalam sebuah wadah yang berisi air, maka minyak tersebut tidak 
dapat bercampur dengan air. Minyak akan menggenang di atas air. Pengujian ini 
dilakukan untuk mengetahui respon dari sensor cairan terhadap konduktifitas dari 




4.4.2 Prosedur Pengujian 
Elektroda dari sensor cairan berbasis resistansi dimasukkan ke dalam gelas 
yang berisi air dan minyak dengan perbandingan tertentu. Elektroda memiliki tinggi 
35 mm. Data keluaran dari sensor cairan berupa tegangan. Data tersebut akan 
dibaca dan dikonversi oleh microcontroller menjadi nilai ADC dengan resolusi 10-
bit. Prosedur dari pengujian dapat dilihat pada gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6 Prosedur pengujian respon sensor cairan terhadap konduktifitas 
cairan. 
4.4.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil dari pengujian sensor cairan dapat dilihat pada tabel 4.4. Dari hasil 
pengujian tersebut, terlihat bahwa perbandingan antara minyak dan air dapat 
mempengaruhi tegangan output dari sensor. Semakin besar level air  dibandingkan 
minyak, maka semakin kecil tegangan output yang dikeluarkan. Semakin besar 
level minyak dibandingkan dengan air, maka semakin besar tegangan output yang 
dikeluarkan. Grafik respon sensor cairan terhadap konduktifitas dapat dilihat pada 
gambar 4.7. Dari gambar 4.7 terlihat bahwa sensitifitas sensor semakin menurun 
ketika perbandingan air terhadap minyak semakin tinggi. Sensor cairan memiliki 
sensitifitas yang tingi pada 0 hingga 20% perbandingan air terhadap minyak, atau 
ketika ketinggian air antara 0 hingga 7 mm. Dari hasil percobaan ini, maka 






Gambar 4.7 grafik respon sensor cairan terhadap konduktifitas. 
Tabel 4.4 Hasil pengujian sensor cairan terhadap konduktifitas. 
Perbandingan Air 















4.5 Pengujian Respon Sensor Cairan terhadap Jarak Minyak 
4.5.1 Tujuan Pengujian 
Pembacaan sensor cairan dipengaruhi oleh konduktifitas cairan yang 
diukur. Cairan yang diukur diperumpamakan sebagai resistor. Pengujian ini 





















Perbandingan Air terhadap Minyak (%)




dilakukan untuk mengetahui kemungkinan sensor cairan untuk membaca genangan 
minyak dengan jarak tertentu. 
4.5.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan satu sensor cairan. 
Elektroda dari sensor akan dicelupkan ke dalam bak yang berisi air. Bagian 
elektroda yang tercelup hanya setinggi 5 mm. Sedikit minyak akan di tumpahkan 
pada bak dengan jarak tertentu dari sensor cairan. Jarak antara sensor cairan dengan 
minyak akan semakin diperkecil dari 15 hingga 0 cm. Output sensor cairan berupa 
tegangan yang kemudian dikonversi oleh microcontroller menjadi nilai ADC 
dengan resolusi 10-bit. Prosedur pengujian dapat dilihat pada gambar 4.8. 
 
Gambar 4.8 Prosedur pengujian respon sensor cairan terhadap jarak minyak. 
4.5.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada tabel 4.5. Dari hasil tersebut, 
terlihat bahwa sensor tidak dapat membaca genangan minyak ketika minyak tidak 
bersentuhan dengan elektroda dari sensor cairan, sehingga tidak memungkinkan 




Tabel 4.5 Hasil pengujian sensor cairan terhadap jarak minyak. 









4.6 Pengujian Penggunaan Dua Sensor Cairan 
4.6.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon dari masing-masing 
sensor cairan jika digunakan secara bersamaan. 
4.6.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan dua sensor cairan. Masing-
masing elektroda akan dicelupkan ke dalam bak yang berisi air. Bagian elektroda 
yang tercelup hanya setinggi 5 mm. Minyak akan di tumpahkan secara beragantian 
mengenai elektroda dari masing-masing sensor cairan. Output sensor cairan berupa 
tegangan yang kemudian dikonversi oleh microcontroller menjadi nilai ADC 
dengan resolusi 10-bit. Minyak merupakan material yang bersifat menempel ke 
material padat sehingga setelah dilakukannya pencatatan data, sensor cairan harus 
dibersihkan terlebih dahulu dari minyak yang menempel. Posisi kedua sensor dapat 





Gambar 4.9 Posisi dari kedua sensor cairan. 
4.6.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian dari penggunaan dua sensor cairan dapat dilihat pada tabel 
4.6. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua sensor dapat digunakan secara 
bersamaan tanpa mengganggu pembacaan masing-masing sensor cairan. 
Tabel 4.6 Hasil pengujian dari penggunaan dua sensor cairan. 
Kondisi Minyak Tegangan Output (V) Nilai ADC 10-bit 









Tidak ada Tidak ada 3.1965 3.089 654 632 
Tidak ada Ada 3.1965 3.4702 654 710 
Ada Tidak Ada 3.5826 3.1281 733 640 
Ada Ada 3.5924 3.9247 735 803 
 
4.7 Pengujian Respon Sensor Cairan terhadap Jarak antar Sensor 
4.7.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh yang dihasilkan jika 




4.7.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian ini menggunakan dua sensor cairan yang jarak antar keduanya 
akan diubah-ubah dari 15 hingga 4 cm. Sensor cairan kiri diberi genangan minyak, 
sedangkan sensor cairan kanan tidak. Prosedur pengujian dapat dilihat pada gambar 
4.10. 
 
Gambar 4.10 Prosedur pengujian respon sensor cairan terhadap jarak antar sensor. 
4.7.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian respon sensor cairan terhadap jarak antar sensor dapat 
dilihat pada tabel 4.7. Dari hasil pengujian terlihat bahwa tidak ada pengaruh 
terhadap pembacaan masing-masing sensor dengan jarak antara 4 hingga 15 cm. 
Tabel 4.7 Hasil pengujian respon sensor cairan terhadap jarak antar sensor. 
Jarak antar Sensor (cm) 
Tegangan Output (V) 
Sensor Cairan Kanan Sensor Cairan Kiri 
15 3.0938 4.9169 
13 3.1134 4.9413 
10 3.0841 4.9365 
7 3.089 4.9071 





4.8 Pengujian Navigasi Kapal Berbasis Sensor Gas Stereo 
4.8.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui respon dari navigasi dari kapal 
tanpa awak untuk mencari sumber gas. Pada pengujian ini, navigasi yang digunakan 
berdasarkan hasil dari data sensor gas stereo. 
4.8.2 Prosedur Pengujian 
Pada pengujian ini, minyak bumi digunakan sebagai sumber gas yang 
diletakkan pada sudut tertentu dengan jarak 60 cm dari kapal. Arah hadap awal dari 
kapal adalah 90º. Data dari hasil percobaan adalah selisih antara sudut dari sumber 
gas dengan arah hadap kapal setiap 200 milidetik. Prosedur pengujian dapat dilihat 
pada gambar 4.11. 
 
Gambar 4.11 Prosedur pengujian navigasi kapal berbasis sensor gas stereo. 
4.8.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian respon dari navigasi kapal tanpa awak untuk mencari 
sumber gas dapat dilihat pada gambar 4.12 untuk respon kapal tanpa awak ketika 
sumber gas berada pada sudut 15º, gambar 4.13 untuk respon kapal tanpa awak 
ketika sumber gas berada pada sudut 45º, gambar 4.14 untuk respon kapal tanpa 
awak ketika sumber gas berada pada sudut 135º, dan gambar 4.15 untuk respon 





Gambar 4.12 Navigasi ketika sumber gas berada pada sudut 15º. 
 
Gambar 4.13 Navigasi ketika sumber gas berada pada sudut 45º. 
 

































































































Gambar 4.15 Navigasi ketika sumber gas berada pada sudut 165º. 
Hasil percobaan menunjukkan bahwa selisih antara sudut dari sumber gas 
dengan arah hadap kapal semakin menurun sampai terjadi error steady state. Nilai 
error steady state pada tiap percobaan antara lain 3% ketika sumber gas berada pada 
sudut 15º, 19.2% ketika sumber gas berada pada sudut 45º, 7.5% ketika sumber gas 
berada pada sudut 135º, dan 9.9% ketika sumber gas berada pada sudut 165º. Rata-
rata dari error steady state adalah 9.9%. Akurasi rata-rata yang dicapai dalam 
pencarian lokasi sumber gas adalah 90,1%. Proses pergerakan kapal untuk mencari 
sumber gas dapat dilihat pada gambar 4.16. 
 

































4.9 Pengujian Pencarian Beberapa Titik Sumber Gas 
4.9.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat kehandalan dari 
navigasi dari kapal tanpa awak untuk mencari beberapa titik dari sumber gas. Pada 
pengujian ini, navigasi yang digunakan berdasarkan hasil dari data sensor gas 
stereo. 
4.9.2 Prosedur Pengujian 
Pada pengujian ini, minyak bumi digunakan sebagai sumber gas yang 
diletakkan pada suatu wadah dan digenangkan di dalam danau. Terdapat tiga titik 
sample sumber gas yang diletakkan secara berurutan dengan jarak antar sampel 
sebesar 100 cm. Kapal dibiarkan bergerak menuju tiap titik sampel. Pengujian 
dilakukan sebanyak 10 kali. Posisi awal dari pengujian dapat dilihat pada gambar 
4.17. 
 
Gambar 4.17 Posisi awal dari pengujian pencarian beberapa titik sumber gas. 
4.9.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Hasil pengujian pencarian beberapa titik sumber gas dapat dilihat pada 
tabel 4.8. Hasil tersebut menunjukkan bahwa dari 10 kali percobaan, hanya 6 kali 




tingkat keberhasilan pada pengujian ini sebesar 60%. Salah satu faktor utama yang 
menyebabkan kegagalan dalam percobaan ini adalah kecepatan angin. 
Tabel 4.8 Hasil pengujian pencarian beberapa titik sumber gas. 
Percobaan 
Target yang Dicapai 
Titik 1 Titik 2 Titik 3 
1 Sukses Sukses Sukses 
2 Sukses Sukses Sukses 
3 Sukses Gagal Gagal 
4 Sukses Sukses Sukses 
5 Sukses Sukses Gagal 
6 Sukses Gagal Gagal 
7 Sukses Sukses Sukses 
8 Sukses Sukses Sukses 
9 Sukses Gagal Gagal 
10 Sukses Sukses Sukses 
 
4.10 Pengujian Navigasi Kapal Berbasis Sensor Cairan 
4.10.1 Tujuan Pengujian 
Navigasi kapal tanpa awak berbasis sensor cairan digunakan untuk mencari 
konsentrasi minyak tertinggi. Pengujian navigasi dilakukan untuk mengetahui nilai 
PWM yang dihasilkan oleh microcontroller ketika kapal bergerak berdasarkan data 
dari sensor cairan. 
4.10.2 Prosedur Pengujian 
Dalam pengujian ini, minyak bumi akan ditumpahkan pada kolam dengan 
panjang 150 cm dan lebar 90 cm. Selanjutnya kapal tanpa awak dibiarkan 
bernavigasi menggunakan dua sensor cairan hingga konsentrasi minyak yang 
dibaca oleh kedua sensor cairan sangat tinggi. Posisi awal dari kapal dapat dilihat 





Gambar 4.18 Posisi awal kapal saat pengujian navigasi berbasis sensor cairan. 
4.10.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Aktifitas dari kedua sensor cairan pada saat percobaan dilakukan dapat 
dilihat pada gambar 4.19. Dan nilai konstanta PWM yang dihasilkan pada saat 
percobaan dapat dilihat pada gambar 4.20. Ketika konsentrasi minyak yang dibaca 
oleh sensor cairan sebelah kiri lebih besar dari sensor cairan sebelah kanan, maka 
nilai konstanta PWM yang dibangkitkan oleh microcontroller untuk mengatur 
kecepatan pada motor kiri lebih besar dari pada untuk motor kanan. Ketika 
konsentrasi minyak yang dibaca oleh kedua sensor adalah sangat tinggi, maka 
microcontroller akan menghentikan pergerakkan kedua motor. Pergerakan dari 
kapal dalam percobaan ini dapat dilihat pada gambar 4.21. 
 
















































































































Gambar 4.20 Nilai PWM yang dibangkitkan oleh microcontroller selama 
percobaan. 
 



















































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian dan penyusunan tesis ini maka dapat 
disimpulkan bahwa sensor gas stereo dapat digunakan untuk mengetahui lokasi dari 
sumber gas berdasarkan perbedaan pembacaan konsentrasi gas oleh sensor gas 
kanan dan sensor gas kiri. Data tersebut dapat diolah menggunakan metode fuzzy 
logic control sehingga memungkinkan kapal tanpa awak untuk bernavigasi menuju 
lokasi dari sumber gas. Navigasi menggunakan sistem sensor gas stereo yang telah 
dirancang dapat digunakan untuk menuju lokasi sumber gas dengan akurasi sebesar 
90.1%. Tingkat keberhasilan dari pencarian tiga titik sumber gas adalah sebesar 
60% dengan percobaan sebanyak 10 kali. 
Sensor cairan berbasis resistansi dapat digunakan untuk mengukur 
konsentrasi minyak yang tergenang di atas air. Dua sensor cairan berbasis resistansi 
dapat digunakan secara bersamaan dan tidak menimbulkan derau. Penggunaan dua 
sensor cairan berbasis resistansi yang digabungkan dengan metode fuzzy logic 
control memungkinkan kapal tanpa awak untuk bernavigasi menuju area dengan 
konsentrasi minyak tertinggi. 
5.2 Saran 
Penelitian ini masih jauh dari kesempurnaan, sehingga perlu adanya 
pengembangan agar dapat digunakan pada kondisi lingkungan yang kompleks. 
Sensor cairan berbasis resistif dapat digunakan untuk bernavigasi menuju area 
dengan konsentrasi minyak tertinggi, namun sensor ini memerlukan kalibrasi pada 
setiap kondisi yang berbeda. Sensor cairan ini juga hanya bisa digunakan di 
permukaan air yang tenang. Perlu adanya penelitian yang berfokus pada sensor 
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#define sensor_cairan_kanan   A2 
#define sensor_cairan_kiri    A3 
#define pin_skanan  A0 
#define pin_skiri   A1 
#define sw          52 
#define indikator   13 
#define motor1_a    27 
#define motor1_b    26 
#define motor1_en    2 
#define motor2_a    25 
#define motor2_b    24 




unsigned int timer = 0; 
unsigned long currentTime, prevTime; 
 
// Input 
#define refA  317.0 
#define refB  320.0 




#define larik        10 
 
int adc; 
float buff1[larik], buff2[larik], buff3[larik], buff4[larik]; 
float temp1, temp2, temp3, temp4; 
float senA_ref, senB_ref, GdiffOld = 0; 
float senA, senB, gasA, gasB; 
float diff, del; 
float senC_ref, senD_ref, CdiffOld = 0; 
float senC, senD, cairA, cairB; 
 
// Fuzzifikasi 
float Gf_diff[5], Gf_del[5]; 
float GT_N[2]  = {-24, -12}, 
      GT_NS[3] = {-24, -12, 0}, 
      GT_AZ[3] = {-12,  0, 12}, 
      GT_PS[3] = { 0,  12, 24}, 
      GT_P[3]  = { 12,  24}; 
 
float Cf_diff[3], Cf_del[3]; 
float CT_N[2]  = {-200, 0}, 
      CT_AZ[3] = {-100,  0, 100}, 
      CT_P[3]  = { 0,  200}; 
 








#define GN     -60.0 
#define GNS    -30.0 
#define GAZ      0.0 
#define GPS     30.0 
#define GP      60.0 
 
float Gdef_MOF[5][5] = {{GN,  GN,  GN, GPS, GP}, 
                        {GN, GNS, GNS, GPS, GP}, 
                        {GN, GNS, GAZ, GPS, GP}, 
                        {GN, GNS, GPS, GPS, GP}, 
                        {GN, GNS,  GP,  GP, GP}}; 
 
#define CN     -50.0 
#define CAZ      0.0 
#define CP      50.0 
 
float Cdef_MOF[3][3] = {{ CN,  CN, CAZ}, 
                        { CN, CAZ,  CP}, 














void Gfuzzifikasi(float in, float *out, float *T0, float *T1, float *T2, float 
*T3, float *T4){ 
  // N 
  if(in < T0[0]){ 
    out[0] = 1; 
  } 
  else if(in >= T0[0] && in <= T0[1]){ 
    out[0] = (in - T0[1])/(T0[0] - T0[1]); 
  } 
  else{ 
    out[0] = 0; 
  } 
 
  // NS 
  if(in < T1[0]){ 
    out[1] = 0; 
  } 
  else if(in >= T1[0] && in <= T1[1]){ 
    out[1] = (T1[0] - in)/(T1[0] - T1[1]); 
  } 
  else if(in >= T1[1] && in <= T1[2]){ 
    out[1] = (in - T1[2])/(T1[1] - T1[2]); 
  } 
  else{ 
    out[1] = 0; 
  } 
 
  // AZ 




    out[2] = 0; 
  } 
  else if(in >= T2[0] && in <= T2[1]){ 
    out[2] = (T2[0] - in)/(T2[0] - T2[1]); 
  } 
  else if(in >= T2[1] && in <= T2[2]){ 
    out[2] = (in - T2[2])/(T2[1] - T2[2]); 
  } 
  else{ 
    out[2] = 0; 
  } 
 
  //PS 
  if(in < T3[0]){ 
    out[3] = 0; 
  } 
  else if(in >= T3[0] && in <= T3[1]){ 
    out[3] = (T3[0] - in)/(T3[0] - T3[1]); 
  } 
  else if(in >= T3[1] && in <= T3[2]){ 
    out[3] = (in - T3[2])/(T3[1] - T3[2]); 
  } 
  else{ 
    out[3] = 0; 
  } 
 
  // P 
  if(in < T4[0]){ 




  } 
  else if(in >= T4[0] && in <= T4[1]){ 
    out[4] = (T4[0] - in)/(T4[0] - T4[1]); 
  } 
  else{ 
    out[4] = 1; 
  } 
} 
 
void Cfuzzifikasi(float in, float *out, float *T0, float *T1, float *T2){ 
  // N 
  if(in < T0[0]){ 
    out[0] = 1; 
  } 
  else if(in >= T0[0] && in <= T0[1]){ 
    out[0] = (in - T0[1])/(T0[0] - T0[1]); 
  } 
  else{ 
    out[0] = 0; 
  } 
 
  // AZ 
  if(in < T1[0]){ 
    out[1] = 0; 
  } 
  else if(in >= T1[0] && in <= T1[1]){ 
    out[1] = (T1[0] - in)/(T1[0] - T1[1]); 
  } 




    out[1] = (in - T1[2])/(T1[1] - T1[2]); 
  } 
  else{ 
    out[1] = 0; 
  } 
 
  // P 
  if(in < T2[0]){ 
    out[2] = 0; 
  } 
  else if(in >= T2[0] && in <= T2[1]){ 
    out[2] = (T2[0] - in)/(T2[0] - T2[1]); 
  } 
  else{ 
    out[2] = 1; 
  } 
} 
 
void ruleEvaluation(float *in1, float *in2, int index1, int index2, int fl){ 
  int i=0, j=0; 
  float tempRule = 0; 
  if(fl == 1){ 
    for(i=0;i<index1;i++){ 
      for(j=0;j<index2;j++){ 
        tempRule = min(in1[i], in2[j]); 
        Grule[i][j] = tempRule; 
      } 
    }     




  if(fl == 2){ 
    for(i=0;i<index1;i++){ 
      for(j=0;j<index2;j++){ 
        tempRule = min(in1[i], in2[j]); 
        Crule[i][j] = tempRule; 
      } 
    }     
  } 
} 
 
void deffuzifikasi(float &out, float *in1, float *in2, int index1, int index2){ 
    int i=0; 
    float temp1 = 0, temp2 = 0; 
    int cells = index1*index2; 
    for(i=0;i<cells;i++){ 
      temp1 = temp1 + ((*(in1+i)) * (*(in2+i))); 
    } 
    i=0; 
    for(i=0;i<cells;i++){ 
      temp2 = temp2 + *(in1+i); 
    } 
    out = temp1/temp2; 
} 
 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial1.begin(115200); 
  pinMode(indikator, OUTPUT); 




  pinMode(motor1_a,  OUTPUT); 
  pinMode(motor1_b,  OUTPUT); 
  pinMode(motor2_a,  OUTPUT); 
  pinMode(motor2_b,  OUTPUT); 
  digitalWrite(indikator, LOW); 
  diff = 0; 
  prevTime = 0; 
  senA_ref = refA; 
  senB_ref = refB; 
  while(1){ 
    if(Serial1.available() > 0){ 
      datum = Serial1.read(); 
    } 
    if(datum == 'a'){ 
      datum = 0; 
      break;       
    } 
  } 
  while(1){ 
    currentTime = millis(); 
    if(currentTime-prevTime >= 1000){ 
      timer++; 
      Serial1.println(timer); 
      prevTime = currentTime; 
    } 
    if(timer >= 40){ 
      Wire.begin(); 
      mpu6050.begin(); 




      digitalWrite(indikator, HIGH); 
      prevTime = currentTime; 
      timer = 0; 
      while(1){ 
        currentTime = millis(); 
        if(currentTime-prevTime >= 20){ 
          adc = analogRead(sensor_cairan_kanan); 
          buff3[timer] = (float) adc; 
          adc = analogRead(sensor_cairan_kiri); 
          buff4[timer] = (float) adc; 
          timer++; 
        } 
        if(timer >= larik){ 
          temp3 = 0; 
          temp4 = 0; 
          for(int i = 0; i < larik; i++){ 
            temp3 = temp3 + buff3[i]; 
            temp4 = temp4 + buff4[i]; 
          } 
          senC_ref = temp3/larik; 
          senD_ref = temp4/larik;             
          timer = 0; 
          break; 
        } 
      } 
      prevTime = millis(); 
      break; 
    } 




  while(1){ 
    if(Serial1.available() > 0){ 
      datum = Serial1.read(); 
    } 
    if(datum == 'b'){ 
      datum = 0; 
      prevTime = millis(); 
      break;       
    } 
  } 
} 
 
void loop() { 
  // put your main code here, to run repeatedly: 
  if(Serial1.available()>0){ 
    datum = Serial1.read(); 
    if(datum == 'c'){ 
      rightForward(0); 
      leftForward(0); 
      while(1){ 
        if(Serial1.available()>0){ 
          datum = Serial1.read(); 
        } 
        if(datum == 'd'){ 
          datum = 0; 
          prevTime = millis(); 
          break; 
        } 




    } 
  } 
 
  currentTime = millis(); 
  if(currentTime - prevTime >= ts){ 
    prevTime = currentTime; 
     
    //Sensors reading 
    adc = analogRead(pin_skanan); 
    buff1[timer] = (float) adc; 
 
    adc = analogRead(pin_skiri); 
    buff2[timer] = (float) adc; 
 
    adc = analogRead(sensor_cairan_kanan); 
    buff3[timer] = (float) adc; 
 
    adc = analogRead(sensor_cairan_kiri); 
    buff4[timer] = (float) adc; 
    timer++; 
  } 
 
 
  if(timer >= larik){ 
    temp1 = 0; 
    temp2 = 0; 
    temp3 = 0; 
    temp4 = 0; 




      temp1 = temp1 + buff1[i]; 
      temp2 = temp2 + buff2[i]; 
      temp3 = temp3 + buff3[i]; 
      temp4 = temp4 + buff4[i]; 
    }     
    senA = temp1/larik; 
    if(senA < senA_ref){ 
      senA_ref = senA; 
    } 
    else{ 
      senA_ref = senA_ref; 
    } 
    gasA = senA - senA_ref; 
 
    senB = temp2/larik; 
    if(senB < senB_ref){ 
      senB_ref = senB; 
    } 
    else{ 
      senB_ref = senB_ref; 
    } 
    gasB = senB - senB_ref; 
 
    senC = temp1/larik; 
    if(senC < senC_ref){ 
      senC_ref = senC; 
    } 
    else{ 




    } 
    cairA = senC - senC_ref; 
 
    senD = temp2/larik; 
    if(senD < senD_ref){ 
      senD_ref = senD; 
    } 
    else{ 
      senD_ref = senD_ref; 
    } 
    cairB = senD - senD_ref; 
 
    if(senC >= 700 || senD >= 700){ 
      //Error value 
      diff = cairA - cairB; 
      diff = round(diff); 
   
      //Delta error value 
      del = diff - CdiffOld; 
      CdiffOld = diff; 
     
      //Fuzzy process 
      Cfuzzifikasi(diff, Cf_diff, CT_N, CT_AZ, CT_P); 
      Cfuzzifikasi(del, Cf_del, CT_N, CT_AZ, CT_P); 
      ruleEvaluation(Cf_diff, Cf_del, 3, 3, 2); 
      deffuzifikasi(defuz, &Crule[0][0], &Cdef_MOF[0][0],3,3); 
   
      //Crisp Out 




      pwm_kiri = 80 + (int)defuz; 
   
      if(pwm_kanan < 0){ 
        pwm_kanan = 0; 
      } 
      else if(pwm_kiri < 0){ 
        pwm_kiri = 0; 
      } 
      else{ 
        pwm_kanan = pwm_kanan; 
        pwm_kiri = pwm_kiri; 
      } 
 
      if(senC > 980 && senD > 980){ 
        rightForward(0); 
        leftForward(0); 
        Serial1.println("Lokasi minyak telah ditemukan!"); 
        while(1){         
        } 
      } 
 
      rightForward(pwm_kanan); 
      leftForward(pwm_kiri); 
//      disp(); 
      timer = 0;       
    } 
 
    else{ 




      diff = gasA - gasB; 
      diff = round(diff); 
 
      //Delta error value 
      del = diff - GdiffOld; 
      GdiffOld = diff; 
     
      //Fuzzy process 
      Gfuzzifikasi(diff, Gf_diff, GT_N, GT_NS, GT_AZ, GT_PS, GT_P); 
      Gfuzzifikasi(del, Gf_del, GT_N, GT_NS, GT_AZ, GT_PS, GT_P); 
      ruleEvaluation(Gf_diff, Gf_del, 5, 5, 1); 
      deffuzifikasi(defuz, &Grule[0][0], &Gdef_MOF[0][0],5,5); 
   
      //Crisp Out 
      pwm_kanan = 80 - (int)defuz; 
      pwm_kiri = 80 + (int)defuz; 
 
      if(pwm_kanan < 0){ 
        pwm_kanan = 0; 
      } 
      else if(pwm_kiri < 0){ 
        pwm_kiri = 0; 
      } 
      else{ 
        pwm_kanan = pwm_kanan; 
        pwm_kiri = pwm_kiri; 
      } 
 




      leftForward(pwm_kiri); 
//      disp(); 
      timer = 0;       
    } 




    mpu6050.update(); 
    Serial1.print(mpu6050.getAngleZ()); 
    Serial1.print(","); 
    Serial1.print(senA); 
    Serial1.print(","); 
    Serial1.print(senB); 
    Serial1.print(","); 
    Serial1.print(senC); 
    Serial1.print(","); 
    Serial1.println(senD); 
} 
 
void rightForward(int pwm){ 
  digitalWrite(motor1_a, HIGH); 
  digitalWrite(motor1_b, LOW); 
  analogWrite(motor1_en, pwm); 
} 
 
void leftForward(int pwm){ 
  digitalWrite(motor2_a, HIGH); 




  analogWrite(motor2_en, pwm); 
} 
 
void rightBack(int pwm){ 
  digitalWrite(motor1_a, LOW); 
  digitalWrite(motor1_b, HIGH); 
  analogWrite(motor1_en, pwm); 
} 
 
void leftBack(int pwm){ 
  digitalWrite(motor2_a, LOW); 
  digitalWrite(motor2_b, HIGH); 
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